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摘要 :地 方 政府 环境 监管 部 门 和 煤炭 企业 是 煤炭 矿区 生态 修复 保证 金 制度 实施 的 重要 责任 主体 。 从 演化 博弈 论 的 研究 视角 探 
讨 了 地 方 政府 与 煤炭 企业 在 生态 修复 保证 金 制度 实施 中 的 决策 演化 过 程 ,构建 了 地 方 政府 与 煤炭 企业 演化 博弈 模型 ,根据 复制 
动态 方程 规律 得 到 了 参与 考 的 行为 演化 规律 和 行为 演化 稳定 策略 ,分 析 了 生态 修复 保证 金 制 度 实 施 的 策略 选择 影响 因素 。 选 
择 龙 口 矿区 为 研究 对 象 进行 了 实证 研究 ,结果 表明 :地 方 政府 的 监管 力度 随 煤 炭 企 业 的 睾 态 修复 比例 变化 而 变化 ,生态 修复 初 
期 比例 低 ; 随 着 地 方 政府 监管 力度 加 大 ,生态 修复 比例 相应 提高 ,地 方 政 府 可 以 适当 放松 监管 ,但 监管 力度 应 保持 在 一 定 范围 
J ,确保 系统 向 最 优 状态 演化 。 可 通过 动态 调节 保证 金 收 缴 金额 ,增加 税收 优惠 ,降低 煤炭 企业 的 治理 成 本 ,加 强 对 地 方 政 府 环 
保 政 绩 考核 ,引导 地 方 政 府 与 煤炭 企业 共同 促进 煤炭 矿区 生态 修复 工作 有 效 实施 。 
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Abstract: Local governments and coal entérprises are recognized as important subjects of liability in implementation of the 
ecological restoration of mine depasit systems. From the perspective of evolutionary game theory, this study has explored the 
evolution of local governmenfiand \coal enterprises’ decision-making in implementation ，constructed evolutionary game 
models, discovered the paiticipants”behavior evolution law and evolutionary, stable strategies based on a replicator 
dynamics equation, and analyzed the factors that influence the choice of implementation strategies. The Longkou mining area 
in Shandong Province wasVselected as an empirical research object. The results show that the governmental supervision 
changes withflthe enterprises’ ecological restoration degree, which is originally low. As the supervision is strengthened and 
ecological restoratiofi improves, the local government may advisably loosen control to a certain extent, which ensures that 
the meéhanisnilwill evolve toward the optimal state. This is assumed to lead the local government and coal enterprises to 
jomntly promote the ecological restoration by means of dynamically adjusting the amount of deposit, increasing tax incentives, 
reducing the restoration costs for coal enterprises, and strengthening the local government’s environmental performance 


assessment. 
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煤炭 资源 开采 在 支持 和 带动 矿区 经 济 社会 发 展 的 同时 ,也 引发 地 表 塌 陷 .植被 破坏 、 空 气 污染 .地 下 水 系 
破坏 等 严重 的 生态 环境 问题 。 生 态 修复 成 为 煤炭 矿区 复合 生态 系统 的 重要 管理 手段 之 一 。2006 年 我 国 实施 
的 矿山 环境 治理 与 生态 修复 保证 金 制度 中 ,对 矿区 的 生态 恢复 与 环境 治理 起 到 了 积极 的 促进 作用 ,但 也 暴露 
了 保证 金 收 缴 不 到 位 .用途 不 透明 ,对 煤炭 企业 开展 生态 恢复 活动 监管 缺失 ,地方 政府 监管 不 力 , 对 生态 环境 
损害 责任 人 追 责问 责 形同虚设 等 一 系列 问题 。 以 矿山 环境 治理 与 生态 修复 保证 金 制度 研究 作为 主线 ,深入 系 
统 研究 生态 恢复 的 管理 问题 ,对 于 促进 煤 痰 矿区 环境 治理 与 生态 恢复 具有 重要 的 理论 意义 与 现实 意义 。 

20 世纪 70 年 代 ,美国 .加 拿 大. 英国、 德国、 澳大利亚 发 达 国 家 先后 制定 了 比较 完备 的 矿山 土地 修复 保证 
金 制度 ,以 规范 矿山 企业 的 治理 行为 。Jason F. Shogren 认为 发 行 环保 债券 是 控制 环境 污染 的 有 效 工 具 之 一 ， 
并 探讨 了 应 用 于 露天 采矿 生态 修复 与 农业 非 点 源 污染 控制 的 有 效 途 径 :” 。Costanza 认为 ,实施 生态 修复 保证 
金 制 度 来 避免 政府 对 市 场 环境 的 干扰 ,对 低 成 本 高 效率 的 生态 治理 技术 创新 具有 推动 力 : 1。DaviaaCerard 对 
矿区 土地 复 暴 保证金 的 担保 机 理 进行 分 析 , 通 过 保证 金 将 不 履约 风险 从 公众 转移 到 私人 人 部门) 有 效 利用 企业 
声誉 来 确保 顺利 实施 站 。Philip Peck 认为 财政 担保 为 矿 主 进行 复 晨 与 履行 环境 责任 提供 重要 手段 ,进一步 分 
析 了 财政 担保 政策 的 作用 效果 中。 目前 ,国外 保证 金 制度 的 立法 完备 ,收缴 标准 和 期 限 明 确 ,保证 金 收 缴 方 
式 多 样 ,实行 矿区 环境 治理 保证 金 制度 的 发 达 国 家 的 矿山 土地 复 暴 率 一 般 在 0% 下 70% ) 

内 学 者 对 保证 金 制度 的 研究 起 步 较 晚 ,主要 集中 于 保证 金 制订 的 理论 基础 和 设计 原则 ,实施 问题 以 及 
保障 机 制 等 方面 。 张 凤 丹 根据 我 国 矿山 复 暴 立法 现状 与 存在 的 问题 , 信 鉴 美国 ,加 拿 大 、 澳 大 利 亚 等 发 达 国 家 
的 复 晨 立法 与 保证 金 制度 ,对 矿山 环境 治理 保证 金 制度 的 治理 标准 、 贸 晨 程 序 .缴纳 依据 提出 了 建议 。 陈 
德 敏 认为 经 济 激励 下 的 环境 成 本 内 部 化 是 保证 金 的 经 济 学 基础 各 燕 守 广 分 析 了 保证 金 制度 实施 中 的 标准 
低 、 形 式 单一 、 分 期 返还 难以 实施 的 诸多 问题 ,并 提出 相关 建议 “a 冯 春 涛 从 经 济 学 角度 剖析 了 当前 矿山 地 
质 环境 治理 激励 机 制 面临 的 问题 ,提出 矿山 地 质 环境 治理 激励 机 制 体系 '”。 张 维 宕 从 法 律 角度 对 我 国 矿山 
地 质 环境 恢复 治理 保证 金 制度 进行 研究 ,建议 加 快 保证 金 制 度 的 立法 工作 。 程 琳 琳 对 比 了 国内 外 矿区 土 
地 复 垦 保证 金 制度 的 实施 现状 ,认为 我 国保 证 金 制度 还 处 于 初级 阶段 ,在 征收 标准 测算 方法 .公众 参与 方面 
有 待 进一步 完善 "| 。 徐 大 伟 基 于 合谋 与 防范 的 角度 建议 在 矿山 环境 恢复 治理 保证 金 制 执行 中 实施 严格 的 公 
众 参 与 与 第 三 方 监督 '” 。 但 是 ,目前 国内 生态 环境 治理 保证 金 制 度 的 实施 ,存在 执行 标准 偏 低 .收缴 方式 单 
一 ,企业 治理 积极 性 不 高 等 问题 ,同时 ,保证 金 制度 的 实施 又 涉及 众多 的 利益 群体 ,利益 相关 方 利 益 关系 错 综 
复杂 。 对 这 一 课题 的 研究 需要 运用 演化 博 穿 理论 进行 深入 系统 探讨 ,可 望 取 得 预期 的 成 果 。 

而 随 着 1973 年 ,Sinith《Price 斤 出 了 演化 稳定 策略 的 概念 ' 趾 与 Talor 、Jonker 在 1978 年 提出 的 复制 者 动 
态 方程 概念 ' ,标志 着 演化 博弈 理论 体系 的 正式 形成 ,西方 学 者 开始 运用 演化 博弈 理论 分 析 一 系列 社会 、 经 
济 .制度 问题 。Friednian 运用 演化 博弈 研究 日 本 与 美国 企业 组 织 结构 模式 的 形成 .类 型 及 演变 规律 … 。E. 
Akiyamaa 认为 动态 系统 本 质 就 是 一 场 博弈 ,博弈 随 参 与 人 的 行为 与 状态 的 变化 而 变化 ,并 通过 简单 的 单 人 博 
弈 模拟 动态 系统 申 资源 有 效 利 用 的 演化 过 程 :“ 。Michael 运用 演化 博弈 研究 绿色 供应 链 管理 中 政府 环境 规 
制 对 制造 商 的 碳 排放 行为 的 影响 。 此 后 ,国内 学 者 也 开始 关注 和 应 用 演化 博弈 理论 解释 社会 问题 。 钟 
锦 !5 以 淮河 流域 海 研 究 对 象 ,运用 演化 博弈 研究 水 环境 污染 控制 系统 中 经 济 群体 间 的 竞争 合作 动态 演化 过 
程 , 分 析 淮 河流 域 经 济 群 体 合 作 的 进化 制度 的 形成 过 程 ,为 淮河 流域 的 水 环境 控制 提供 理论 依据 。 潘 峰 西 宝 
等 车 于 演化 博弈 的 地 方 政府 环境 规制 策略 分 析 , 探 讨 地 方 政 府 、 排 污 企业 与 中 央 政 府 的 决策 演化 过 程 '”。 吕 
军 通 过 对 中 央 政 府 与 地 方 政府 以 及 地 方 政 府 与 采矿 企业 的 利益 关系 分 析 ,得 出 混合 战略 纳什 均衡 解 ,并 提出 
矿区 地 质 环境 治理 的 政策 建议 :2 。 张 学 刚 等 在 现 有 的 政 企 博弈 中 引入 政治 成 本 与 声誉 成 本 ,对 政府 环境 监 
管 与 企业 污染 治理 的 互动 决策 进行 深入 探讨 2 。 赵 黎明 等 研究 政府 部 门 与 旅游 企业 在 低 碳 发 展 决策 中 的 演 
化 博弈 ,从 动态 角度 前 析 其 发 展 路 径 与 影响 因素 ,为 低 碳 监督 策略 提供 参考 '”] 。 

可 见 , 演 化 博弈 论 能 够 更 为 深刻 .更 切实 际 地 解释 相互 依存 、 相 互 影 响 的 利益 相关 者 之 间 的 行为 策略 选择 
及 演化 过 程 ,但 目前 博 穿 理论 在 煤炭 矿区 生态 修复 与 环境 治理 决策 分 析 中 的 应 用 并 不 多 见 。 本 文 运用 演化 博 
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弈 理论 ,建立 了 地 方 政府 环境 监管 部 门 与 煤炭 企业 的 博弈 模型 ,探讨 生态 修复 保证 金 制度 实施 中 地 方 政府 环 
境 监管 部 门 与 煤炭 企业 的 行为 策略 选择 ,分 析 相关 主体 的 行为 互动 机 制 ,从 动态 演化 的 角度 考察 地 方 政府 的 
坦 弈 均衡 策略 及 其 影响 因素 ,并 以 龙口 矿区 为 研究 对 象 进行 实证 研究 ,为 确定 合理 的 保证 金 收缴 额 提 供 理论 
依据 ,为 实施 多 样 化 的 收缴 方式 .加 强 对 煤炭 企业 开展 治理 环境 与 生态 恢复 的 监管 .促使 地 方 政府 加 大 监管 力 
度 与 问 责 力度 提出 相应 的 管理 建议 。 


1 煤炭 企业 与 地 方 政府 环境 监管 部 门 演化 博弈 模型 


煤炭 矿区 复合 生态 系统 管理 相关 方 一 一 煤炭 企业 政府 环境 监管 部 门 矿区 居民 的 利益 诉求 不 同 , 错 综 复 
杂 的 利益 关系 极 易 造成 矛盾 冲突 ,管理 相关 方 时 刻 进行 着 博 穿 ,只 有 协调 兼顾 管理 相关 方 的 利益 诉求 ,才能 实 
施 有 效 的 复合 生态 系统 管理 。 


煤 谈 企业 以 经 营利 润 的 最 大 化 为 目标 。 为 了 减少 成 本 支出 ,煤炭 企业 消极 被 动 的 开展 环境 治理 工作 ,以 
逃避 社会 责任 。 只 有 在 有 效 的 环境 规制 下 ,煤炭 企业 才 可 能 遵循 循环 经 济 的 理念 ,增加 生态 恢复 与 环境 治理 
费用 ,承担 起 相应 的 社会 责任 。 

地 方 政府 追求 区 域 稳定 和 经 济 增长 。 一 方面 ,地 方 政府 应 根据 中 央 政 府 的 战略 上 有 标 ,制定 资源 合理 开发 
政策 ,对 矿区 生态 恢复 与 环境 治理 进行 监管 ; 男 一 方面 ,地 方 政 府 忽视 了 对 生态 环境 的 统一 规划 和 治理 ,通过 
煤炭 资源 开发 促进 地 方 经 济 的 快速 增长 。 

1.1 煤 谈 企 业 与 地 方 政府 环境 监管 部 门 之 间 的 博弈 关系 

在 煤炭 资源 开采 与 环境 治理 中 ,煤炭 企业 与 地 方 政府 之 间 腊 益 记 茵 错综复杂 , 既 有 矛盾 又 有 合作 。 一 方 
面 ,煤炭 企业 通过 煤炭 资源 开采 经 营 获 取 收 益 , 同 时 带动 地 方 经 济 的 发 展 ,向 地 方 政府 缴纳 企业 所 得 税 ,资源 
税 .增值 税 以 及 矿产 资源 补偿 费 等 税 费 ,增加 地 方 政 府 的 财 殉 收入 ,这 使 得 地 方 政 府 和 煤炭 企业 存在 着 一 定 利 
益 共 享 ,严重 影响 地 方 政 府 的 监管 效力 。 另 一 方面 ,地 方 政 府 作 为 国家 资源 的 管理 监督 者 ,必须 维护 公众 的 利 
益 , 有 效 监 督 与 惩治 破坏 矿区 生态 环境 的 企业 衙 为 监督 煤 痰 企业 的 生态 修复 与 环境 治理 。 但 是 ,煤炭 企业 基 
于 经 济 人 的 角色 ,追求 自身 的 利益 最 大 化 ;地 汶 政 府 屿 乏 有 效 的 监管 ,煤炭 企业 逃避 环境 规制 ,多 开采 少 治理 ， 
减少 环境 治理 成 本 。 尤 其 地 方 政府 对 由 国资 委 管 理 的 国有 企业 缺乏 高 度 的 控制 力 ,在 最 终 目 标 不 一 致 的 情况 
下 必然 会 产生 矛盾 。 因 此 ,双方 既 存 在 着 合作 关系 又 存在 着 矛盾 关系 。 地 方 政 府 与 煤炭 企业 博弈 的 重点 主要 
包括 两 个 方面 :一 是 生态 环境 管理 和 生态 恢复 费用 的 投入 和 保证 金 用 途 问题 ;二 是 生态 环境 管理 和 追 责问 责 
问题 。 因 而 需要 对 这 些 问 题 进 生 这 闪 研究 ,厘清 关系 ,提出 对 策 。 

1.2 模型 基本 假设 

(1) 在 有 限 理性 假设 R ,煤炭 企业 和 地 方 政府 环境 监管 部 门 是 博弈 的 两 个 参与 群体 。 反 复 在 两 个 群体 中 
随机 抽取 ,随意 配对 ,进行 博弈 。 随 着 博弈 进行 ,双方 会 相互 学 习 ,调整 策 略 。 

(2) 当地 方 政 府 环境 监管 部 门 对 企业 开展 生态 修复 进行 监管 时 , 它 的 策略 为 监管 ;反之 ,当政 府 环境 监管 
部 门 安 朱 现状 ,监管 频率 低 , 其 策略 为 监管 不 力 。 政 府 的 策略 空间 为 S= | 监管 ,监管 不 力 } 。 企 业 上 缴 环境 治 
理 与 忠 态 修复 保证 爹 后 ,按照 国家 规定 完成 环境 治理 时 ,其 策略 为 完全 治理 ;反之 ,对 生态 修复 采取 消极 态度 ， 
其 又 迫 于 政策 压力 ,完成 部 分 环境 治理 时 ,策略 为 部 分 治理 。 煤 炭 企 业 的 策略 空间 为 V= | 完全 治理 ,部 分 治 
理 必 。 地方 政府 环境 监管 部 门 和 煤炭 企业 选择 某 种 策略 的 期 望 收 益 与 平均 收益 之 间 的 关系 决定 其 采取 何 种 
策略 。 

(3) 参 变量 定义 :C 为 企业 完成 环境 治理 与 生态 修复 的 成 本 费用 ;7 为 企业 所 缴纳 的 生态 修复 保证 金 ;$ 
为 地 方 政府 的 监管 成 本 ;P 为 企业 完成 生态 修复 与 环境 治理 时 所 获得 的 生态 经 济 效益 ;外 为 企业 完成 生态 修 
复 与 环境 治理 时 地 方 政府 的 税收 优惠 ; 为 企业 完成 治理 ,政府 监管 时 ,地方 政府 环境 监管 部 门 所 获得 的 社 
会 效益 ;9 为 地 方 政府 环境 监管 部 门 的 努力 程度 ,也 可 以 表现 为 政府 环境 规制 下 ,企业 逃避 监督 被 发 现 和 惩处 
的 概率 ;k 为 煤炭 企业 的 生态 修复 比例 ,p 为 煤炭 企业 群体 中 采用 “完全 治理 "策略 的 比例 ,采用 “部 分 治理 ” 策 
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略 的 比例 为 1-p;9 为 地 方 政府 群体 中 采用 “监管 "策略 的 比例 ,采用 “监管 不 力 ”" 策 略 的 比例 为 1-g。 

(4) 假 设 企业 完全 修复 时 ,所 获得 的 生态 经 济 效 益 为 P, 煤 炭 企 业 受 制 于 政策 环境 规制 ,部 分 治理 的 生态 
经 济 效 益 与 治理 比例 成 线性 关系 ,为 加 大 环境 规制 执行 力度 , 当 企 业 完 成 部 分 治理 时 , 且 被 政府 发 现时 ,保证 
金 不 予 归还 ,一 部 分 用 于 进一步 治理 企业 的 生态 环境 , 另 一 部 分 作为 企业 的 处 罚金 ; 若 没 被 发 现 ,保证 金 会 归 
还 企业 , 且 会 得 一 定 的 税收 优惠 ,而 部 分 生态 环境 未 得 以 恢复 。 

1.3 模型 的 构建 与 求解 

情景 1 当地 方 政府 进行 监管 ,企业 完全 治理 时 ,保证 金 全 部 归还 企业 ,煤炭 企业 总 的 治理 成 本 为 ,6 对 会 
得 到 地 方 政府 的 税收 优惠 , 则 地 方 政府 会 支付 一 定 的 监管 成 本 和 减免 部 分 税收 ,会 带 来 一 定 的 环境 效益 与 社 
会 效益 , 则 煤炭 企业 和 地 方 政 府 的 收益 分 别 为 -C+ 到 , -S$ 一 开 +P+M; 而 当 企业 部 分 治理 时 ,被 地 廊 政 府 监管 部 
门 发 现时 ,保证 金 被 地 方 政府 没收 用 于 生态 修复 ,如 果 未 被 发 现 , 企 业 会 获得 生态 修复 保证 金 和 政府 的 税收 优 
惠 ,而 只 有 部 分 生态 环境 效益 得 以 体现 。 则 煤炭 企业 和 地 方 政府 的 收益 分 别 为 

—kC-OT+(1-0)W,-S+0T+(1-0) (kP-W) 


情景 2 ”当地 方 政府 不 进行 监管 或 监管 不 力 ,企业 表 1 演化 博弈 模型 收 善 径 阵 
完全 治理 时 ， 煤 痰 企业 和 地 方 政府 的 收益 分 别 为 -=C ,P; Table 1 Benefit matrix for’‘evolutionary game model 
而 当 企业 部 分 治理 时 ,由 于 地 方 政府 没有 进行 监管 , 保 WE el ”di 
、 yb 人 /日 太 立 K AN 企 煤炭 企业 监管 监管 不 力 
证 金 被 企业 所 获得 ,破坏 的 生态 环境 部 分 恢复 , 则 煤炭 oe | WN wy 
oal enterprise RD 3 加 
企业 和 地 方 政府 的 收益 分 别 为 -KC ,kP。 —S—W+P+M Pp 
煤炭 企业 和 地 方 政府 之 间 的 支付 矩阵 如 表 1 所 示 。 部 分 治理 -hkC-_07+(1-0) 玉 _AC 
给 定 9, 煤炭 企业 群体 选择 完全 治理 的 期 望 收 -S+0T+(1-0) (kP-W) hp 
益 为 
Un =dqC-C+ 了 +(LsOOC-C)=q 取 -CC (1) 


选择 部 分 治理 的 期 望 收 益 为 : 
LU =g(-kCA0TW (1 -0)W)+(1 -gq)(-kC) 
=gW = kG6 - gq0T- goW (2) 
煤炭 企业 群体 的 平均 期 望 收益 内: 


Ui=pU+(1-p) Up (3) 
则 煤炭 企业 群体 选择 完全 治理 策略 的 复制 动态 方程 为 .; 
d. = 
hn= =p(U -0) (4) 
可 得 
2 d 
f= =p(1-p) (EC -C+g0T + gOW) (5) 


给 定 吧 ,地 方 政府 群体 选择 监管 的 期 望 收益 为 ; 
Ui=p(-S-W+P+M)+(l-p)(-S+OT+(1-0)(kP-W) 
=-S—-W+0OT+OW+hkP-koOP+p(P+M-07T- OW- EkP+ koP) (6) 
选择 监管 不 力 的 期 望 收 益 为 : 
LU =pP + (1-p)(kP)=pP + kP -pkP (7) 
地 方 政府 群体 平均 期 望 收益 为 : 


= 0) We (8) 
则 地 方 政 府 选择 监管 策略 的 复制 动态 方程 为 : 

: d -一 

ha= 3 =a(Un ~ ) (9) 
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瑟 
em 


fa=Oa=al -0)(-8- W+0T+OW-EkoP) +p(M -O07T- OW+ OkP) (10) 


联 立 复 制 者 动态 方程 (5) (10) ,可 以 得 到 一 个 二 维 的 动力 系统 ,该 系统 描绘 了 地 方 政府 群体 .煤炭 企业 
fF 体 的 动态 演化 过 程 。 令 六, = 0 = 0, 即 系统 策略 选择 的 变化 率 为 零 时 ,可 得 到 该 系统 的 均衡 点 分 别 为 : 
S+W-07-0W+OkP C-kC 

M-0T7-OW+OkP "OT+OW 


(0,0)(0,1)(1,0)(1,1) ( 


1.4 系统 演化 稳定 性 分 析 
由 复制 动态 方程 (5) (10) 所 组 成 的 动态 系统 由 平衡 点 A(0,0)B(1,0)C(0,1)D(1,1) , 且 当 0<p ,gq <1 


ao dy 

， _ a 9 d 

时 ,BE(p* ,4* ) 也 是 系统 的 一 个 平衡 点 。 对 于 该 动态 系统 ,其 雅克 比 矩 阵 为 J=| 中 | 将 (5) (10) 式 
of jj 
两 并 


带 入 可 得 其 雅克 比 矩阵 为 : 

(1 -2p)(kC -C+0gT + OgW) pL - pd) (0T #0W) 

q(1 -gq)(M-0OT+OkP-0W) (1 cab rp 
可 以 得 到 该 系统 各 稳定 状态 的 稳定 性 分 析 结果 如 表 2 所 示 。 


表 2 系统 演化 稳定 性 分 析 结 果 
Table 2 Analysis result on System eyolutionary stability 


均衡 点 稳定 性 条 件 
De Tr 
Equilibrium point ot) 0)) Stability Condition 
(0,0) + = ESS 0T+OW-0kP-S—W<0 
(1,0) > pa 不 稳定 点 任意 条 件 


kC-C+OT+OW<O 


(0) Eos (60T+OW-OkP-S-W) <0 
(1,1) + a ESS —(kC-C+0T+OW) <0 -(-S-W+M) <0 
(p* ,gqg*) 3 0 鞍点 任意 条 件 


ESS: 演化 稳定 策略 evolutionarily stéable strategy; * 表示 演化 稳定 策略 点 


表达 式 中 , 令 =07T 和 0WS0hkP-$- 政 ,E,=C-kC-07T-0W,Es=-S-W+M。 其 中 万 | 为 企业 部 分 治理 时 地 方 政 
府 监管 时 地 方 政府 的 净 眉 益 ;6, 为 企业 部 分 治理 被 发 现时 的 净 收益 ;为 企业 完全 治理 时 地 方 政府 的 净 收益 。 
通过 对 煤炭 企业 和 地 方 政府 环境 监管 部 门 演化 博弈 及 均衡 点 稳定 性 的 分 析 , 可 知 演化 系统 的 稳定 性 有 以 下 几 
种 情况 ， 

(也 当 般 >0 力 <0, 玉 >0 时 , 即 地 方 政府 进行 监管 的 成 本 大 于 监管 发 现 企业 部 分 治理 时 所 避免 的 损失 且 
小 于 企业 渤 全 湾 青 时 所 获得 的 社会 效益 ,煤炭 企业 部 分 治理 所 节约 的 成 本 大 于 被 发 现时 的 损失 时 ,此 时 ,地 方 
吏 责 的 族 绽 努力 度 满足 9 < min( 号, 二 二 5) ,此 时 ,(0,0) 具 有 局 部 稳定 性 ,系统 最 终 演化 为 监管 
训 间 监管 不 力 ,煤炭 企业 部 分 治理 的 稳定 状态 

(2) 当 ,>0,E,<0,E1>0 时 , 即 地 方 政 府 进行 了 监管 的 成 本 小 于 监管 发 现 企业 部 分 治理 时 所 避免 的 损失 日 
小 于 企业 完全 治理 时 所 得 到 的 社会 效益 ,煤炭 企业 部 分 治理 所 节约 的 成 本 小 于 被 发 现时 的 损失 时 ,此 时 ,地 方 


C-kC S+W te 
政府 的 监管 努力 度 满足 , 9 > max( 字 二 本 ' 了 了 开 一 x5)，(1,1) 其 有 局 部 稳定 性 ,不 管 系统 的 初始 状态 如 何 ， 
系统 最 终 演化 为 地 方 政府 监 管 ,燃烧 企业 完全 治理 的 稳定 状态 。 


(3)E,>0,E1>0, 即 煤 恢 企业 部 分 治理 所 广 约 的 成 本 小 于 被 发 现时 的 损失 时 ,地 方 政府 进行 监管 的 成 本 小 
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于 监管 发 现 企业 部 分 治理 时 所 各 免 的 损失 时 ,此 时 ,地方 政府 的 监管 努力 度 满足 , -> 工 一 0 
(0,1) 具 有 局 部 稳定 性 ,系统 最 终 演化 为 煤炭 企业 部 分 治理 ,地 方 政府 监管 的 稳定 状态 。 
(4) ;>0,E,<0,E,<0 时 , 即 地 方 政府 进行 监管 的 成 本 大 于 监管 发 现 企业 部 分 治理 时 所 避免 的 损失 ,而 小 


于 企业 完全 治理 时 所 获得 的 社会 效益 ,煤炭 企业 部 分 治理 所 节约 的 成 本 小 于 被 发 现时 的 损失 时 ,此 时 5 和 
SS 二 于 


< ,此 时 (0,0),(1,1) 具 有 局 部 稳定 性 ,是 该 动态 系统 的 演化 稳定 策略 , 则 最 终 的 演化 稳定 状 


态 取决 于 其 演化 的 初始 路 径 , 当 p<p ” ,gqg<gq “时 ,系统 最 终 演化 为 煤炭 企业 部 分 治理 ,地 方 政 府 监管 不 力 的 稳 
定 状 态 , 当 p>p" ,gq>q 时 ,系统 最 终 演 化 为 企业 完全 治理 ,地 方 政府 监管 的 稳定 状态 。 

(5)E;<0,E,>0,E,<0, 地 方 政府 进行 监管 的 成 本 小 于 监管 发 现 企业 部 分 治理 时 所 避免 的 损失 有 旦 大 于 企 
业 完 全 治理 时 所 获得 的 社会 效益 ,煤炭 企业 部 分 治理 所 节约 的 成 本 小 于 被 发 现时 的 损失 时 ,此 时 系统 不 管 初 
始 状态 如 何 , 系 统 最 终 无 法 达到 演化 稳定 状态 。 

系统 演化 稳定 性 分 析 结 果 表 明 ,实施 保证 金 制度 的 初期 ,由 于 相关 制度 规范 缺失 s 技 术 人 才 配 备 不 到 位 ， 
保证 金 收 缴 困 难 , 地 方 政府 难以 落实 切实 可 行 的 监督 措施 , 煤 痰 企业 开展 环境 治理 的 积极 性 不 高 。 但 随 着 政 
策 的 完善 ,企业 生态 恢复 与 环境 治理 技术 水 平 的 提高 ,地方 政 府 环境 览 管 部 闻 通 过 有 效 的 监督 手段 引导 企业 
进行 生态 恢复 与 环境 治理 , 随 着 政府 监管 力度 的 加 大 ,企业 治理 积 楼 性 提高 z 当 监 管 努力 度 处 于 高 频率 时 , 煤 
炭 企业 选择 完全 治理 ,但 随 着 时 间 的 推移 ,地 方 政 府 又 容易 放松 崔 管 ,导致 企业 以 一 定 的 比例 治理 环境 ,系统 
将 呈现 严格 监管 与 监管 不 力 , 完 全 治理 与 部 分 治理 共存 的 状态 。 


<0 


2 ”实证 研究 


2.1 龙口 矿业 集团 概况 

龙口 矿 矿业 集团 现 有 梁 家 煤 矿 、 北 皂 煤 矿 ,位 手腕 东 半 岛 北部 的 龙口 市 境内 。 北 皂 煤 矿 是 国内 首座 实施 
海 下 采 煤 的 矿井 ,矿区 面积 为 29.6 km ,核定 生产 能 力 225 万 iVa; 梁 家 煤矿 矿区 面积 约 为 48 km ,核定 生产 能 
力 为 280 万 to 
2.2 龙口 矿区 演化 博弈 分 析 

(1) 生 态 修 复 与 环境 治理 情况 

煤炭 矿区 环境 地 质问 题 为 采 空 区 塌 ( 沉 ) 陷 .固体 废弃 物 等 堆放 和 废水 排放 对 土壤 和 水 体 的 污染 和 生态 
资源 的 破坏 等 ,因此 煤炭 矿区 地 质 环 境 治理 成 本 主要 包括 塌陷 土地 治理 费用 、 水 资源 治理 费用 和 植被 修复 治 
理 费 用 固体 废弃 物 ( 煤 古 右 ) 处 理 费用 。 龙 口 矿区 生态 修复 与 环境 修复 治理 费用 如 表 3 所 示 。 


表 3 矿区 生态 恢复 与 环境 治理 费用 


Table 3 Cost of ecological restoration and environment harness in Coal Mining Area 


费用 类 别 Co category 恢复 情况 Restoration state 费用 总 额 Total cost/ 万 元 
二 地 塌陷 治 理 费 平均 每 年 的 塌陷 总 面积 为 0.416 km。 土 地 塌陷 治理 成 oe 

Cost 6f collapsed land restoration 本 为 22 万 元 /hm? . 

永 环境 治理 费 对 水 体 的 污染 与 破坏 为 295.212 万 t/a, 单 位 处 理 成 本 222 13 

Cost of water purified 0.78 元 /t . 

煤 古 石 处 理 费 Ny 

Ae 所 产生 的 煤 古 石 全 用 于 土地 塌陷 的 填充 与 道路 的 修建 0 

Cost of coal gangue treatment 

植被 恢复 费用 每 开采 1 万 t 煤 炭 破 坏 植被 面积 土地 0.20 hm? ,年 平均 a 

Cost of vegetation restoration 破坏 土地 112.99 hm? ,植被 恢复 成 本 费用 3 万 元 / hm? Ee 


(2) 矿 区 生态 修复 保证 金 执行 情况 
根据 山东 省 财政 厅 和 国土 资源 厅 发 布 的 鲁 财 综 81 号 文件 ,山东 省 矿山 地 质 环境 治理 保证 金管 理 暂行 办 
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法 通知 ,矿山 生态 修复 保证 金 收 缴 标准 为 : 

每 年 应 收缴 的 保证 金 金 额 = 收 缴 标准 x 采矿 许可 证 批准 面积 x 影响 系数 。 

龙口 矿区 开采 方式 为 地 下 开采 ,采矿 方法 为 允许 地 表 塌 陷 ,许可 开采 面积 为 北 皂 矿区 29.6 km , 染 家 煤矿 
48 km ,总 约 80 km ,年 均 应 交 保 证 金 金额 约 为 1680 万 元 。 

(3) 税 收 优惠 

地 方 政 府 主要 采取 减免 税 等 税收 优惠 ,引导 和 鼓励 企业 购买 污染 治理 设备 ,实施 技术 改造 和 节能 减 排 5 进 
而 提高 环境 治理 水 平 。 根 据 资 源 税收 规定 ,对 充填 开采 置换 出 来 的 煤炭 ,资源 税 减 征 50%。 按 照 规定 夸 叶 焦 
煤 的 税额 是 8 一 20 元 /t, 对 其 他 煤炭 的 税额 是 0.3 一 5 元 /t。 根 据 龙口 矿区 年 产量 为 560 万 ,实际 征收 税率 为 
1.5 元 /t, 则 减免 的 税额 为 420 万 元 。 

(4) 生 态 经 济 效 益 

根据 秦 格 对 煤炭 矿区 生态 环境 损失 预测 及 补偿 机 制 分 析 ,单位 塌陷 土地 恢复 治理 后 增加 有 效 耕 地 面积 ， 
土地 经 济 效益 为 36 万 元 /km20251 , 则 龙口 矿区 每 年 土地 经 济 效益 为 1497.6 万 元 ;植被 收复 每 公 项 生态 效益 为 
1.15 万 元 / km2 , 则 龙口 矿区 植被 修复 生态 效益 为 129.94 万 元 。 龙 口 矿 区 每 年 生 坊 收复 导 环 境 治 理 的 生态 经 
济 效益 为 1627.54 万 元 。 

(5) 地 方 政府 监管 成 本 

龙口 市 政府 对 龙 矿 集团 的 监管 成 本 主要 包括 监测 费用 ,监察 费用 与 环境 网管 运行 保障 费用 ,监管 成 本 如 
表 4 所 示 : 


表 4 地方 政府 对 龙口 矿区 的 监管 费用 统计 


Table 4 Supervision cost statistics of local government in Longkou Mining Area 


环境 信息 能 力 建设 环境 监管 运行 保障 
费用 名 称 监测 费用 监察 费用 宣传 费用 Construction of Environment supervision 
Cost name Cost of mensuration Cost of supervision Publicity fee information and operation 
capacity indeminty 
金额 Sum/ 万 元 131.10 34.80 2.50 3.20 46.30 


数据 来 源 :烟台 市 统计 局 ,烟台 统计 年 鉴 2014 年 龟 015.03 


将 以 上 数据 代入 演化 博弈 支付 矩阵 表 吧 ,可 得 在 不 同 的 k 值 下 ,系统 要 想 达 到 社会 所 期 望 的 理想 状态 即 
煤炭 企业 完全 修复 地 方 政 府 监管 的 良好 状态 , 需 满 足以 下 条 件 : 
{-1476.32+420>-1476.32 也 16800+(1-0)420-217.90+16800+(1-9) (£1627.54-420) >k1627.54 
由 此 ,可 以 得 出 不 同 修复 绕 例 状态 下 ,地方 政府 的 监管 努力 度 如 表 5 所 示 : 


表 5 不 同治 理 比例 下 系统 演化 为 不 同 状态 的 监管 努力 度 


TableS System evolutionary to different Supervision degree under different recovery degree 


大 值 ESSas(1,T) ESS=(0,0) ESS=(1,1) 和 (0,0) 大 值 ESS=(1,1) ESS=(0,0) ESS=(1,1) 和 (0,0) 
0.2 0>0.562 0<0.191 0.6 0>0.281 0<0.237 2 

0.3 030.492 0<0.201 0.7 0>0.252 0<0.210 0.210<0<0.252 
0.5 0>0.393 0<0.223 0.8 0>0.269 0<0.140 0.140<0<0.269 


为 更 直观 的 说 明 问题 ,采用 Matlab 软件 进行 数值 分 析 , 图 1 描述 不 同 的 修复 比例 和 监管 力度 下 , 系统 在 
不 同 的 初始 状态 下 的 演化 图 。 

由 图 1 所 知 , 当 煤炭 企业 的 生态 修复 比例 为 0.3 时 ,当地 方 政府 的 监管 努力 度 大 于 0.492 时 ,如 图 la 不 管 
系统 的 初始 状态 如 何 ,系统 最 终 演化 为 地 方 政府 监管 ,煤炭 企业 完全 治理 的 良好 状态 , 随 着 生态 修复 比例 提高 
且 不 超过 0.7 时 ,地 方 政府 的 监管 努力 度 随 着 生态 修复 比例 的 提高 可 以 适度 降低 , 当 h=0.7 时 ,只 要 监管 努力 
度 9>0.252, 如 图 Ib 不 管 系统 的 初始 状态 如 何 ,系统 仍 能 达到 地 方 监管 ,煤炭 企业 完全 治理 的 良好 状态 。 
此 ,政策 实施 初期 ,生态 修复 比例 较 低 ,地 方 政府 应 加 大 监管 力度 ,才能 使 系统 向 最 优 状态 演化 ,并 且 当 煤炭 企 
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1 不 同 初始 状态 下 k、9 变化 对 系统 演化 的 影响 


Fig.1 Influence of system evolutionary by Kk,0 change in different initial states 


业 的 生态 修复 比例 在 一 定 范围 内 逐渐 提高 时 ,地 方 政 府 的 监管 力度 可 以 适度 地 降低 ,但 不 低 于 一 定 的 界限 。 

由 图 2 可 知 , 当 生 态 修 复 比 例 提 高 到 >0.7 时 , 当 大 =0.8 时 , 当 监 管 努 力度 满足 0.14<0<0.269 ,如 图 2a 所 
示 , 当 0=0.26 时 ,系统 在 不 同 的 初始 状态 下 ,会 演化 为 不 同 的 演化 稳定 策略 ; 而 不 是 全 部 演化 为 政府 监管 、 煤 
痰 企业 完全 治理 的 状态 。 当 9>0.269 时 ,如 图 2b 所 示 不 管 系统 的 初始 状态 如 何 , 系统 最 终 演化 为 政府 监管 ， 
煤炭 企业 完全 治理 的 良好 状态 。 因 此 , 当 煤 炭 企业 的 生态 修复 比例 超过 忆 定 值 时 ,放松 监管 ,会 导致 系统 演化 
为 企业 部 分 治理 与 完全 治理 并 存 的 状态 ,为 确保 系统 向 最 优 状态 演化 ,地 方 政 府 应 再 次 加 大 监管 努力 度 。 
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图 2 不 同 初 始 状态 下 增加 大 0 值 变化 对 演化 结果 的 影响 


Fig.2 Influence of system evolutionary by increasing k, 0 in different initial states 


由 图 3 年 图 鸡 相 比 较 , 在 既定 的 生态 修复 比例 k=0.8 和 监管 力度 0=0.26 条 件 下 ,增加 保证 金 的 上 缴 金 
额 人 = 2000 万 二 在 不 同 的 初始 状态 下 ,系统 最 终 演 化 为 监管 -完全 治理 的 状态 。 同 样 ,降低 监管 成 本 ,S= 150 
万 元 ,不 管 系 统 的 初始 状态 如 何 ,系统 最 终 演化 为 监管 -完全 治理 的 良好 状态 。 通 过 以 上 分 析 可 知 : 

刀 ) 随 之 生态 修复 比例 大 提高 ,系统 要 达到 均衡 策略 (1,1) , 即 炮火 企业 完全 治理 ,地 方 政 府 监管 的 状态 ， 
地 裔 政府 的 监管 力度 会 适度 降低 ,生态 修复 比例 i>0.7 时 ,监管 力度 又 会 逐渐 加 大 。 因 为 ,龙口 矿区 生态 修复 
保证 金 制度 实施 初期 ,制度 尚 不 完善 ,企业 治理 积极 性 不 高 ,龙口 市 政府 必须 加 大 监管 力度 ,保证 矿区 生态 恢 
复 的 有 序 进行 , 随 着 生态 修复 比例 提高 ,龙口 市 政府 可 以 适度 降低 监管 力度 。 烟 台 市 国土 资源 局 公布 的 数据 
显示 ,龙口 矿区 的 生态 修复 比例 在 0.6 一 0.7 之 间 ,因此 ,龙口 市 政府 监管 力度 要 大 于 0.28 ,才能 保证 矿区 环境 
的 良好 治理 ,系统 的 监管 力度 小 于 0.2, 系 统 最 终 演 化 为 监管 不 力 ,部 分 治理 的 不 良 状态 。 加 大 对 地 方 政 府 环 
保 执法 的 问 责 力度 ,促使 政府 监管 经 常 化 制度 化 ,保证 系统 向 监管 有 力 -完全 治理 状态 演化 。 

(2) 在 既定 的 监管 水 平 下 ,为 促进 系统 向 良好 状态 演化 ,可 以 适当 增加 保证 金 的 缴纳 金额 ,尤其 是 随 着 生 
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图 3 不 同 初始 状态 下 ,T、S 变化 对 演化 结果 的 影响 
Fig.3 Influence of system evolutionary by T, S$ change in different initial states 


态 恢复 工程 的 推进 ,在 生态 修复 后 期 ,剩余 保证 金 的 缴纳 金额 应 适度 提高 。 目 前 交口 矿区 自 2006 年 实施 生态 
修复 保证 金 制度 ,到 2014 年 ,实际 应 缴 保证 金 为 1.512 亿 元 ,但 据 调 查 , 实 际 缴纳 保证 金 金 额 为 9000 万 元 , 占 
应 收 金额 的 60%, 可 见 ,矿山 环境 治理 修复 保证 金 收 缴 金额 严重 不 足 芳 " 重 影 响 系统 回 最 优 状 态 演化 。 加 强 
对 煤炭 开采 造成 环境 损害 的 预 评估 和 采 后 的 生态 恢复 评价 ,地 方 政 府 对 煤炭 企业 严格 执法 . 追 责 问 责 ,促使 煤 
问 企 业 提 高 生态 修复 比例 。 


3 结论 与 建议 


以 博弈 方 有 限 理 性 为 前 提 , 运 用 演化 博弈 分 析 对 于 生态 修复 保证 金 制度 实施 中 ,地 方 政 府 环境 监管 部 门 
和 炬 痰 企业 的 演化 过 程 ,研究 监管 努力 度 与 生态 修复 比例 之 间 的 关系 ,剖析 了 影响 双方 策略 演化 的 相关 因素 ， 
为 进一步 完善 生态 修复 保证 金 制度 提供 了 理论 依据 。 博 穿 均衡 分 析 的 主要 结论 如 下 : 

(1) 保证金 制 度 实施 初期 ,企业 治理 积极 性 外 高 ,地方 政 府 应 加 大 监管 力度 对 其 进行 监督 引导 , 随 着 生态 
修复 比例 的 提高 ,地方 政 府 容 易 放 松 监管 ,导致 煤 谈 企业 部 分 治理 环境 。 因 此 ,在 保证 金 制度 实施 过 程 中 ,为 
避免 政府 监管 的 随意 性 和 不 作为 g 建 实 统 一 的 权威 领导 小 组 监管 生态 修复 与 环境 治理 工作 ,将 监管 工作 制度 
化 ,确保 监管 的 频率 和 效率 ,4 同时 地方 政府 充分 运用 税 费 减免 .财政 补贴 .设立 生态 修复 专项 配套 资金 等 政 
策 降 低 企业 生态 恢复 与 环境 治理 成 本 ,通过 惩罚 约束 与 激励 措施 促使 企业 自愿 承担 开展 矿区 生态 修复 的 
责任 。 

(2) 地 方 政 府 的 监管 成 本 过 高 ,高 于 监管 发 现 所 避免 的 损失 , 则 地 方 政府 可 能 选择 监管 也 可 能 选择 监管 
不 力 , 当 煤 炭 企 业 生 态 修 复 比 例 较 低 时 ,地方 政府 一 定 监管 ;但 随 着 生态 修复 比例 的 提高 , 既 使 地 方 政府 监管 
不 力 ,企业 具 要 完全 治理 ,地 方 政府 同样 能 获得 政绩 提升 ; 随 着 政府 监管 放松 , 反 过 来 义 刺激 企业 降低 生态 修 
复 比 例 。 因此 ,应 加 强 与 高 校 科 研 院 所 、 生 态 修复 专业 企业 的 深度 合作 ,完善 生态 修复 保证 金 制度 和 生态 修 
复 后 评估 机 制 ,为 政府 实施 有 效 监管 提供 技术 支持 和 政策 咨询 ,降低 地 方 政府 的 监管 成 本 。 

(3 ) 完善 现 有 地 方 政府 的 政绩 考核 体系 ,将 生态 恢复 与 环境 治理 程度 .矿区 居民 对 环境 质量 的 满意 度 等 

中 标 纳 入 政绩 考核 体系 ,逐步 加 大 生态 环境 质量 指标 的 权重 系数 ,对 地 方 政府 任期 内 的 生态 环境 质量 变化 情 
况 进 行 重点 考核 ,以 考核 结果 作为 官员 选拔 任用 的 主要 依据 之 一 。 同 时 ,加 大 对 地 方 政府 环保 执法 的 问 责 
力度 。 

(4) 生 态 恢 复 与 环境 治理 保证 金 制度 下 ,地 方 政府 与 煤炭 企业 的 动态 演化 是 漫长 而 缓慢 的 过 程 ,系统 的 
最 终 演 化 路 径 依赖 于 初始 状态 下 博弈 主体 对 各 自 策略 的 选择 比例 ,由 参与 者 的 收益 大 小 所 决定 的 需要 双方 基 
于 长 远 利益 进行 决策 ,前 提 是 要 建立 科学 合理 的 生态 修复 保证 金 制度 。 本 文 的 定量 研究 结果 ,为 确定 合理 有 
效 的 保证 金 数额 提供 了 理论 依据 。 建 立 科学 的 预算 体系 ,实现 保证 金 收 缴 形式 的 多 样 化 ,允许 采取 不 同 的 缴 
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纳 方 式 和 缴纳 比例 ,减少 煤炭 企业 的 资金 占用 ,提高 其 生态 修复 的 积极 性 ,同时 加 强 对 保证 金 收 缴 的 监督 检 
查 ,对 拒绝 缴纳 或 少 缴 的 主体 依法 追究 相应 的 法 律 责任 。 


本 文 的 不 足 之 处 在 于 ,模型 假设 中 采取 的 几 个 关键 的 利益 因子 ,未 能 完整 的 体现 煤炭 开采 行业 环境 治理 


的 所 有 利益 诉求 ,后 续 的 研究 工作 将 进一步 探寻 更 有 针对 性 的 博弈 模型 。 
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